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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur beruhrungslosen Messung des Volumennroms eines 
bewegten Mediums gemaB dem Oberbegriff des Ansptuchs I. 

5 Bei bekannten MeBanordnungen dieser Art wird die dem Maximum der zeitlichen Korrelationsfunktion der 
Ausgangssignale der beiden Wandler entsprechende Verschiebungszeit erms:teit die gleich der Laufzeit der 
Inhomogenitaten des Mediums vom ersten zum zweiten Wandler ist Bei bekanntem Abstand der Wandler kann 
man aus der Laufzeit die zu messende Geschwindigkeit ableiien. Dutch Mulupiikatiosi aes Geschwndigkeits- 
werts mit einem der momentanen Volumenoeladung eiusprecheuden Signalwcrt zi halt man den Vol i= mens trorn- 

io MeBwert Eine weitere Muitiplikation des Volumenstrom-Me&wera mil der Dichte des Mediums ergtot den 
Massenstrom. Dieses MeBverfahren ist in vielen An wendungsf alien sr.it Unsscherhsiten behaftc*. weii das 
MeBergebnis vom Stromungsprofil abhangig ist, una weil das Maximum der 4 <rcuzkon-eSationcfunktion oft 
wenig ausgepragt ist, so daB der Ort des Maximums nicnt genau bestimmt werden kann. Anderc bcrahrungsiosc 
MeBverfahren lassen die Stromungsrichtung nicht erkennen und ergcbcn kemt unbare Ao/e.ge bei oer 

15 Geschwir.diekeit Null und bei sehr kleinen Geschwindigkeiten. SchlieBsich ist auch die Ermittiung des. % clumen- 
oder Massenstroms aus der Geschwmdigkeit mit Hilfe einer zusatzlichen Vol umenoeladungv Information ym- 
standlich und eine weitere Ursache fur MeBfehler. t rr 

Zur Vermeidung der SchwieriRkeiten, die sich bei der Bestimmung des Maximums uer ^reuzkorrelationr. 
funktion der von zwei Wandlern gelieferten Signale ergeben, ist in der mcht vorvcs^fFenuichier*, aber zum Stand 

,o der Technik gehorenrien Paten tanmeldung P 35 04 622.3 eiiie Anordnung zur berQbrungslo-en Messung der 

" Geschwindigkeit eines bewegten Mediums beschneoen, bei welehcr der Gesch-windigkeiiswcrt aus der Steigung 
der zeitlichen KLreuzkorrelationsfunktion der beiden Signale bei der zeitlichen Veischiebung Nu.I ck.oi, was 
mathematisch Equivalent ist aus dem ersten Moment des iCreuzleistungsdichtespextrunu dt-' beiden bignai e 
abgeleitet wird. Voraussetzung hierfur ist, daB die Geoinetne und gegcnseilige Anordnung der , e:den Wandler 

25 aufgrund der raumlichen Kreuzkorrelationsfunktion der raumhehen Gewichtungsfunkuonen ihrer Erfassungs- 
bereiche so bestimmt ist, daB der Gradient dieser raumlichen Korrelationsfunkuou bei de r ■rawrJichcn Versrtuc- 
bung Null vom Nuilvektor verschieden isl Diese altere Anordnung liefert jeocch wrederum nur einen vje- 
schwindigkeitswert; zur Ermittlung des Volumenstrom-MeBwerts muB der Geschwindigkeitswert mit dem der 
momentanen Volumenbelastung entsprechenden Signal wert multipliziert warden, der auf ardere Weise emit- 

30 telt werden muB. . 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung euier MeBanordnung der eingangs angegebenen Ar w die unmitteibar 
den MeBwert des Volumenstroms der die Volumenbeladung ausmachenden Inhomogenitat-r. des bewegten 
Mediums ermittelt, die ferner bei alien Geschwindigkeiten ein vom Stromungsprofil unabbangiges genaues 
MeBergebnis iiefert und deren MeBbereich auch die Geschwindigkeit Null, sehr kleine Geschwindigkeiten und 
35 die Umkehr der Bewe?ungsnch'ung einschlieBu 

Die*e \ufgabe wird nach der Erfindung durch die Merkniaie des Anspruchs 1 gelost 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB unter besummten Voraussetzungen die Stetgung der zeit.icnen 
JCreuzVorrelations'unktion bei der zeitlichen Verschiebung Null ein MaB Cur den Yolumenstrorn der die /olu- 
menbelaHunir ausmachenden Inhomogenitaten des bewegten Mediums biklet. Da aiwoi MeBwert bei der 
zeitlichen Verschiebung Null ermittelt wird, stammt et von Inhomogenitaten, die sich am glcionen Urt bctinden. 
Dadurch werden wesenthche Ursachen fur Ungenauigkeiten bei der Messung besutigt Fenicr ist die berun- 
rungstos^ Vorrelanve Messung des Voiumen- oder Massenstroms aucn in Fallen rucguch, m dwn die aut aer 
Ermittlurj? der Lage des Maximums der Kreuzkorrelationsmnktion beruhende Gesch^«idigV.eitimcssung ver- 
saet ^n-besordere ist es moglich. auf Anlaufstreckeii zu verzichten und beisplelsweise erne McBstche direkt 
hinter einem Krummer anzubringen. Der MeBbereich ist prinzipieil nicht eingeschrankt und schheSt insbeson- 
dere **hr langs^me Bewegungen, Stiilstand und Umkehr der Bewegung-nchtung t.r\. 

Voraussetzung fur die Anwendung dieses MeBprinzips ist, d*3 Wandler verwendet werden, die em Signa.paar 
erzeuFpn bei dem ein nicht verschwindenoer Gradient in der statisuschen AbhlngigLeit der oeidenzeitlich nicm 
verschobenen Signale existiert Diese Bedingung ist eifiillt, wenn s.ch die Erfassungsbereiche der beiden iVand- 
ler derart teilweise Qberlappen, daB der Gradient der raumiichcn Kreuzkorrelationi.unktion der raumlichen 
Gewichtungsfunktionen bei der raumlichen Verschiebung Null vom Nuilvektor verschieder ;sl be! dteser 
Definition handelt es sich urn eine unveranderliche, durch die Ausbildung der Wandler bestupmte geometnsche 
Eigenschaft, die fur jedes Wandlerpaar kennzeichnend isu 

Die Stealing der zeitlichen KreuzkorrelationsfunktSon von zwei Signaler, bei der zeitlichen /er*ch.eDimg 
55 Null, ist dem ersten Moment des fCreuzieistungsdichtespekt, urns dieser Signale mathematisch aquivalcnt t> 
machtdaherkeinenUnterschied,ob man den einen oder den anderenWertberech.net. 

Vcrteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekcnnzeich- 
net. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt. In der Zeichnung 2 o gt 
60 Fig. 1 eine schematische Darstetlung einer MeSanordnung zur beruhrungslosen korrelativen Messung des 
Volumenstroms in einer Rohrleitung, , _ 1 , u 

Fig. 2 Diagramme von raumlichen Funktionen. die fur den Aufbau der MeBanordnung von Fig. 1 kennzeich- 

ne Elg"3 d biagramme von zeitlichen Funktionen, die fur die Funktionsweise der MeBanordnung von Fig. 1 
b5 kennze^c^ ^ g , e j c hen MeBanordnung nach der Erfindung fur verse hied ene Geschwindigkeiten bei 

konstanter Volumenbeladung aufpenommene zeiiliche Kreuzkorrclatioasfunkiione't, 

Fig. 5 mehrere mit der gieichen MeBanordnung nach der Erfindung fur ve:=ch:edene \oJurnenbcladungen bet 
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konstanter Geschwindigkeit aufgenommene zeitliche Kreuzkorrelationsfunktionen, 
Fig. 6 eine optische MeBanordnung nach der Erfindung, 
Fig. 7 die Seitenansieht der optischen MeBanordnung von Fig. 6, 
Fig. 8 eine kapazitive MeBanordnung nach der Erfindung, 

Fig. 9 eine optische MeBanordnung nach der Erfindung mit eine.m Photodiodenarray und 5 
Fig. 10 eine Analogsignaiverarbeitungsschaltung zur Gewinriung des MeBwerts bei einer MeBanordnung 
nach der Erfindung. 

Fig. i zeigt in einer schematischen Darstellung eine korrelative MeBanordnung zur Messung des Volumen- 
stroms der die Volumenbeladung ausmachenden Inhomogenitateri. eines Mediums, das sich rriit der Geschwin- 
digkeit v durch eine Rohrleitung 1 in der Richtung der Rohriei^uhgsachse z bewegL An der Rohrleitung 1 sind in io 
einem genau bekannten Mittenabstand D zwei Wandler Wt und angeordnet, die dektrische Signaie S^t) 
bzw. St(i) liefern, die durch Inhomogenitaten fes, bewegten Mediums beeinfluBt werden Je nach der Art und 
Beschaffenheit des bewegten Mediums konnen die nutzbaren Inhomogenitaten von sehr verschiedener Art sein, 
doch beruht ihre Wirkung letzten Endes immer darauf, daB sie entweder ein akustisches Oder ein elektromagne- 
tisches Feld beeinflussen oder erzeugen. Fur die mit elektromagnetischen Feldern arbeitendeh Verfahren kann 15 
das gesamte Spektrum vom ejektrostatischen Feld uber den Hochfrequenz- und Mikroweltenbereich und den 
optischen Bereich bij^ur y-Strahlung genutzt werden Bei akustischen Feldern reicht der nutzbare Frequenzbe- 
reich von wenigen Kilohertz in Gasen bis zu 10 MHz oder mehr bei fli^ssigen Tragermedien. 

Gewdhnlich besteht jeder Wandler aus einem, Sender, der das yon den Inhomogenitaten des Mediums zu 
beeinflussende Fekl erzeugt, und aus emem, Empfanger, der auf das von e'en Inhomogenitaten beeinfluBte Feld 20 
anspricht und ein die zeitlichen Andemngen des Feldes wiedergebendes elektrisches Signal abgibt So besteht in 
Fig. 1 der Wandler Wi aus einem Sender Ti und einem Empfanger Ri, und #er WandlerW 2 besteht aus einem 
Sender T 2 und einem Empfanger R 2 . Die Ausbildung der Sender und Empfanger, je nach der Art des ausgenucz- 
ten Feldes, ist dem Fachmann bekannt So kann bei Anwendugg eines im optischen Bereich liegenden etektn- 
schen Feldes jeder Sender eine LichtqueUe und jeder Empfanger ein Photodetektor sein. Bei Anwendung eines 25 
im Ultraschallbereich Hegenden akustischen Feldes ist jeder Sender ein Ultraschallerzeuger und jeder Empfan- 
ger ein Ultrasehalldetektor. Kapazitive Sensoren bilden zugleich Sender und Empfanger fur elektrostatische 
Felder usw. 

Wenn die Inhomogenitaten aktiv sind und selbst ein nutzbares Feld erzeugen, konnen die Sender entfallen, so 
daB jeder Wandler nur aus einem Empfanger besteht. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die inhomogenitaten 30 
durch radioaktive Fartikel gebildet sind, deren Strahlung von den Empfangem der Wandler aufgefangen und in 
ein elektrisches Signal umgewandelt wird. . 

Jede Inhomogenitat des bewegten Mediums geht nach einer vorbestimmten raumlichen Gewichtungsfunktion 
in das Ausgangssignal eines Wandlers ein, wenn sie sich in dessen Erfassungsbereich befindet Bei dem Anwen- 
dungsbeispiel von Fig. 1 ist der Erfassungsbereich des Wandlers Wi ein MeByolumen, das in der RichtUng der is 
z-Achse die Lange Li und senkreeht zur z-Achse den Querschnitt der Rohrleitung 1 oder einen vom Wandler 
erfaBten Teil dieses Querschnitts hat, In gleicher Weise ist der Erfassungsbereich des Wandters W 2 ein MeBvolu- 
men mit der Lange L> und einem entspfechen^en Querschnitt , 

Eine wesentliche Eigenschaft der Anordnung von Fig, 1 besteht darin, daB sich die Erfassungsbereiche der 
beiden Wandler W, und W 2 teUweise uberlappen. Dies muB durch eine entsprechende Ausbildung der Wandler 40 
erreicht werden, was bei der schematischen Darstellung von Fig. 1 dadurch angedeutet ist, daB sich auch die 
Sender T t , T 2 und die Empfanger Ri, R 2 rfer beiden Wandler gegenseitig teilweise uberlappen. 

Das Diagramm A von Fig. 2 zeigt in idealisierter Darstellung ajs Funktion der Koordmate z die raumliche 
Gewichtungsfunktion gi(z) des Wandlers W,, d. h. die Auswirkung einer punktfdrmigen Inhomogenitat auf das 
Ausgangssignal des Wandlers Wi in Abhangigkeit von ihrer raumlichen Position entlang der z-Achse. Wenn sich 45 
die punktformige Inhomogenitat auBerhalb des, Erfassungsbereichs des WandLers Wi befindet, geht sie nicht in 
das Ausgangssignal S,(t) ein, und die raumliche Gewichtungsfunktion gi(z) hat den Wert 0. Wenn sich die 
punktformige Inhomogenitat in* Erfassungsbereich ; des Wandlers W, befindet, geht sie dagegen mit einem 
vorbestimmten, von Null verschiedenen Wert in das Ausgangssignal S^t) ein, so daB die raumliche Gewichtungs- 
funktion gi(z) fOr den gesamten Erfassungsbereich einen von Null verschiedenen Wert annimmt. so 

In entsprechender Weise zeigt das Diagramm B von Fig. 2 die raumliche Gewichtungsfunktion g^z) des 
Wandlers W 2 . Wenn die beiden Wandler W t und W 2 gleich ausgebildet sind, hat die raumliche Gewichtungsfunk- 
tion g^z) die gleiche Kurvenform wie die raumliche Gewichtungsfunktion gi(z), doch unterscheidet sie sich von 
dieser durch ihre andere Lage in bezug auf dieAbszissepachse z, 

Infolge der teilweisen Oberlappung der Erfassungsbereiche der Wandler W,, W 2 Uberlappen sich auch die in 55 
den Diagrammen A und B von Fig, 2 dargestellten raumlichen Gewichtungsfunktionen g,(z) und g^z) teilweise 

um einen Betrag F. . , 

Das Diagramm C von Fig. 2 zeigt die raumliche Kreuzkorrelationsfuhktion O t2 (u) der raumhchen Gewich- 
tungsfunktionen gi(z) und g^z). Die raumliche Kreuzkorrelationsfunktion hat die mathematische Form 
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Sie bedeutet, daB die Werte der Gewichtungsfunktion g^z) mit den um eine raumliche Verschiebung u 
verschobenen Werten der raumlichen Gewichtungsfunktion gi(z) multipliziert werden ufrd der Mittelwert der 
Produkte uber den ausgewerteten Bereich Z gebUdet wird Fur je^en Wert dei* raunilichen Verschiebung u 
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erhalt man einen Stutzwert der raumlichen Korrelationsfunktion. Die raumliche Verschiebung z = 0 entspricht 
der in den Diagramrnen A una B dargestellien Ausgangsiage der raumlichen Gewichtungsfunktionen, also der 
raumlichen Lage der Wandler W t und W 2 von rig. 1, und zunehmende Werte von u erilsprechen einer Vernnge- 
rung der gegenseitigen Versetzung der miteinander korrelierten Werte der beiden raumlichen Gewichtungs- 
5 funktionen. Infolge der gegenseitigen Oberlappung der raumlichen Gewichtungsfunktionen hat die im Dia- 
gramm C von Fig. 2 dargestellte raumliche Kreuzkorrelationsfunktion <Di2(u) bei der raumlichen Verschiebung 
u = 0 einen von Null verschiedenen Wert und einen Gradienten, der vom Nullvektor verschieden ist. Die 
raumliche Kreuzkorrelationsfunktion nimmt den Wert Null erst bei einer negativen raumlichen Verschiebung 
u = — F an, und iie erreicht ihr Maximum bei der poshiven raumlichen Verschiebung u = D, bei der die beiden 

io Gewichtungsfunktionen gi(z) und g2(z) kongruent sind 

Sowohi die raumlichen Gewichtungsfunktionen gi(z), g2<z) ais auch deren raumliche tCreuzkorrelationsfu na- 
tion <Di2(u) sind unveranderliche KenngroGen der Wandler Wi und W 2 , die durch die Geometric der Wandler 
bedingt una somit zu deren Charakierisierung geeignei sind 

Die Diagramme A und 8 von Fig. 3 zeigen den zeitiichen Verlauf der Ausgangssignale St(t) und S^t) der 

15 Wandler Wu W 2 . Die Schwankungen dieter signale stanimcn von den durch die Erfassungsbereiche der Wand- 
ler gehenden Inhomogenitaten des bewegten Mediums. Untcr der Voraussetzung, daft diese Inhomogenitaten 
auf dem Weg vom ersten zum zweiten Wandler wenigstens teilweise oestehen bleiben, weisen die von lhnen 
verursachten Schwankungen der Ausgangssignale der beiden Wandier gewisse Aliriuchkeiien auf, die gegenein- 
ander uin eine Zeitspanne versctzt sind, die gleich der Laufzeu der Inhomogeniiat vom ersten zum zweiten 

20 Wandler ist 

Das Diagramm C von Fig. 3 zeigt die zeitliche K.reuzkorrelationsiunknori R12CO der beiden Signale Si(t) und 
S?(t). Die zeitlicne Klreuzkorreiacionsfuniction hatuie malneniatische Fotni 
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R l2 (r) - J Si(0^(/ + f)di (2) 



Sie bedeutet, daB die Augenblickswerte des Signals S^t) mit den um eine Verschiebezeit x verschobenen 
30 Augenbiickswerten des Signais Sj(t) multipliziert werden una der Mittelwert dei Produkte uber den Bereich der 
Beobachtungszeit T gebiidet wird Fur jeden Wert von x erhalt man einen Stutzwert der zeitiichen JCreuzkorre- 
lationsfunktion. Bei dem betrachteten Anwendungsfall hat die Kreuzkorrelationsfunktion ein Maximum bei 
einer bestimmten Verschiebungszeit Xm, die gleich der Laufzeit der Inhomogeniiaten des Mediums vom Wandler 
W, zum Wandler W 2 ist, wenn also gilt: 



xm = - (3) 



40 Infolge der gegenseitigen Oberlappung der beiden Gewichtungsfunktionen gj(z) una hat die im Dia- 
gramm C von Fig. 3 dargestellte zeidiche Kreuzkorrelationsfunktion R^x) der Signale Si(t) und S^t) bei der 
Verschiebungszeit x = 0 einen von Null verschiedenen Wert und eine von Null verschiedene Steigung, die durch 
den Winkel a zwischen der Tangente an die zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion im Schnittpunkt mit der im 
Punkt x = 0 errichteten Koordinatenachse und der Horizontalen reprasentiert ist. 

45 Zur Ermittlung der Kreuzkorrelationsfunktion werden die Signale Si(t) und S^t) nach der erforderlichen 
Vorbehandlung in einer Signalverarbeitungsschaltung 2 einem Correlator 4 zugefuhrt. Eine mit dem {Correlator 
4 verbundene Auswerteschaltung 6 ermitteit aus der Kreuzkorrelationsfunktion den Volumenstrom der die 
Volumenbeladung bildenden Inhomogenitaten des durch das Rohr 1 bewegten Mediums, Vorzugsweise uber- 
nimmt ein geeignet programmierter Mikrocomputer die Funktionen des Korrelators 4 und der Auswerteschal- 

50 tung 6. In diesem Fail enthak die Signalverarbeitungsschaltung 2 einen Ana*og/Digital-WandIer, der die analo- 
gen Ausgangssignale Sj(t) und S^t) in digitale Signale umwandelt, die fur die Verarbeitung im Mikrocomputer 
geeignet sind 

Nach dem Stand der Technik ermitteit die Auswerteschaltung 6 aufgrund der Correlation der Signale Si(t) 
und S^t) die Geschwindigkeit v des durch die Rohrleitung 1 der Querschnittsflache At stromenden Mediums. 
55 Zur Bestimmung des Voiumenstroms benotigt die Auswerteschaltung 6 dann zusiitzlich zu der Geschwindig- 
keitsinformation noch eine Information uber die Vo!umenbeladiirg(Volumendichte) Vr C i,«i h. uber den relativen 
Anteil der Volumen Vm des transportierten Mediums amTransportvolumen Vt : 

Bei Kenntnis der Volumenbeladung V~ e | ergibt sich der Volumenstrom V, d. h. das pro Zeiteinheii iranspor- 
tierte Volumen des bewegten Mediums, aus der foigenaen Beziehung: 



V -= — — = K-.-/ 'At - v \z.B. , usw. (5) 

d< L nun sec J 
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Der Massenstrom rh des bewegten Mediums, d h. die pro Zqiteinheit transportierte Mediumsmasse, ist dann 
gleich dem Produkt aus dem Volumenstrom V und der Dichte p des traosportierten Mediums: 



dr 



Voraussetzung fur diese Art der Messun? der Volumenstroms js^dip Kenntnis der Volumenbeladung V r .|, die 
auf andere Weise ermittelt werden muB. , r . ; 

Die Besonderheit der MeBanordnung von Fig. 1 besteht darin, daB der MeBwert des Volumenstroms ohne 
Kenntnis der Voiumenbenandlung unmittelbar aus der Steigung der zeitlichen KreuzkorreLationsfunktion bei 
der Verschiebungszeit t-0 abgeleitet wird. Diese MaBnahme beruht auf der Erkenntnis, ( daB ein eindeutiger, 
mathematisch defmierbarer Zusammenhang zwischen der Steigung der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion 
bei der Verschiebungszeit t = 0 und dem momentanen Volumenstrom bzw. Massenstrom. des Mediums besteht 
Fig. 4 zeigt die Mr die verschiedene Geschwindigkeiten Vj, v 2 , v 3 des.Mediums bei konstanter Volumenbeladung 
ermittelten zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktibnen, Wie zu erkennen ist, schueiden alle Kreuzkorrelationsfunk- 
tionen die durch t « agehende Ordinatenachse im ^leiphen, PuhkVaber 'tpfe. unterschiedlichen Steigungen. Dabei 
ist die Steigung um so groBer, je groBer die Geschwindigkeit 1st Zur Verari^haulichung.kann man sagen, daB bei 
Geschwindigkeitsveranderungen sich die Kreuzkbrrelationsfunkuon wie ein Ziehharmonikabalg dehnt und 
staucht Da gemafi Gleichung (5) der Volumenstrom V bei konstanter Volurnenbeladung V rc i der Geschwindig- 
keit v proportional ist, ist im Diagramm von F*g. 4 die Steigung der zeitliphen Kreuzkorreiationsfunktion bei der 
zeitlichen Verschiebung Null ein MaB fur den Volumenstrom und — bei bekannter Dichte p des Mediums - 
gemaB Gleichung (6) auch ein MaB fur den Massenstrom. ^ 

In entsprechender Weise zeigt Fig. 5 die mit der gieichen MeBanordnung fur verschiedene Volumenbeladun- 
gen bei konstanter Geschwindigkeit ermittelten zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktionen. In diesem Fall liegen 
die Maxima aller Kreuzkorrelationsfunktionen bei der gieichen Verschiebungszeit x, die der konstanten Ge- 
schwindigkeit entspricht, jedoch ergibt sich eine der Volumenbeladung proportionale VergroBerung der Werte 
der Kreuzkorreiationsfunktion. Demzufolge schneiden alle ICreuzkorrelationsfunktionen die durch x-0 gehen- 
de Ordinatenachse wiederum mit unterschiedlichen Steigungen, diesmal jedoch nicht im gieichen Punkt Dabei 
ist die Steigung urn so grofler, je groBer die Volumenbeladung ist Da gemaB Gleichung (5) der Volumenstrom V 
bei konstanter Geschwindigkeit v der Volumenbeladung V re i proportional ist, ist auch in diesem Fall die 
Steigung der zeitlichen Kreuzkorreiationsfunktion bei der zeitlichen Verschiebung Null ein MaB fur den Volu- 
menstrom und fur den Massenstrom. 

Der gleiche Zusammenhang zwischen der Steigung der zeitlichen Kreuzkorreiationsfunktion bei der Ver- 
schiebungszeit t = 0 und dem Volumenstrom bzw. dem Massenstrom besteht auch dann, wenn sich die Ge- 
schwindigkeit und die Volumenbeladung gieichzeitig andern. In jedem Fall kann der MeBwert des Volumen- 
stroms und/oder des Massenstroms unmittelbar aus der Steigung der zeitlichen Kreuzkorreiationsfunktion bei 
der zeitlichen Verschiebung Null abgeleitet werden. 

Der mathematiscbe Zusammenhang zwischen dem Massenstrom n? und der Steigung der zeitlichen Kreuzkor- 
reiationsfunktion bei der zeitlichen Verschiebung NuU ist durch die folgende Gleichung gegeben: 

d »»<°> R l2 (0) K (7) 

— - tf^L-o 

du . . . - 

• . ■ '"' ■ ■ . * ■ 

Darin sind: 

<p u (0) : der Wert der raumlichen Kreuzkorrelatioosfunktioo bei der raumlichen Verschieburig u - 0; 

<P U \ U = 0 : der Gradient der raumlichen Kreuzkorreiationsfunktion bet der raumlichen Verschiebung 

du M u ± o; 

R n (0): der Gradient der zeitlichen Kreuzkorreiationsfunktion bei der Verschiebungszeit r - 0; 

fC. Kalibrationsfaktor (bcrucksichtigt die Dichte des Mediums). 

Der erste Faktor auf der rechten Seite der Gleichung (7) ist ein einmalig zu bestimmender Geometrieterm, der 
sich, wie anhand von Fig. 4 und Fig. 5 erlautert wurde, aus dem Aufbau und der Anordnung der Wandler ergibt 
Der zweite Faktor druckt die Steigung der zeitlichen Kreuzkorreiationsfunktion bei der zeitlichen Verschiebung 
Null aus. Der Kalibrationsfaktor K ist ein einmalig zu bestimmender, von der Dichte des transportierten 
Mediums abhangiger Faktor. 

Die Gieichung (7) gilt auch fur die Bestimmung des Volumenstroms, jedoch mit dem Unterschied, daB der 
Kalibrationsfaktor K dann nicht von der Dichte des Mediums abhangig ist 

Wie aus der Gleichung (7) zu ersehen ist, sind zur Bestimmung des Massenstroms und/oder des Volumen- 
stroms keine von der Volumenbehandlung abhangigen zusatzlichen Informationen erforderlich, wenn der MeB- 
wert unmittelbar aus der Steigung der zeitlichen Kreuzkorreiationsfunktion bei der zeitlichen Verschiebung 
Null und nicht aus der zuvor gemessenen Geschwindigkeit abgeleitet wird. Dies beruht darauf, daB in die 



£ *.36 2?« ? t62 C2 



10 



15 



25 



30 



35 



45 



50 



Berechnung automatisch die Beladungsinfor nation ,inbczog £ . wird, die in den S.gnalen S,(t) und S*t) enthalten 
K die von den Wandlern W , bzw. W, der MeBano rdnung ^^^Xn^un,, also die Ampli- 
Eine Voraussetzung fur die angegebene darf D,e '.Correlation 1 

umgesetzt werden -& U irBrhen Kxeiizkorrelationsfunktiori nicht ver- 

JX^T^ ^ent^e^ i, £ dann erfUU, wenn s.cn die Erfassungsbereiche 

der Wandler in der anhand vonF.g. 1 mre Ertassungsbereiche uberlappen. 

Es gibt zahireiche Mogiichtceuen, die Wandlc. ^^^^^^^i Strdmungsgeschwindigkeit 
Die Fig. 6 und 7 zeigen als Be.sp.el em, <?P«« he ,. M «?^™"fd fi ^W.Tr hflt als Sender erne L.chtquelle 11 
einesdurcheinPiexigl^ dlfe 13 und als 

und als Empf anger erne Photodiode 12 per W ana er w 2 em «u Beracksic htigiing der Linsenwirkung 
Empfangereine Photodiode 14. eder *«^»»» ^^^iTX^SS^Ux wird Die opti- 
des Plexiglasrohres 10 erne we.tgehenc ^^J'^^fS 7 7 .eig\ sinddie Lichtquelien It, 13 ur.c die 
schenAchsen der beiden Wandler^ geJenemander versetzu so daB sich die 

Wandler ermoglichu sienalverarbeitv.ng'schaltungen, denen die Ausgangssignale S,(t) 

Verstarker 17 w.rd jedes Signal e,r.e:n Analog/Digital Wa.-0 ^ , limwande i t And.e Analog/ D.gual- 

tUn E«S Sunken „ f-J^^ 

darin. daB jeder JVand ler aus mshrerer ' W^r^.^best ».u 0^ kapaz ,tiven Wandlem zur 

Wandlers verschachtelt smd big. 8 zeigt a!s Buspie. menu, -inc . e men den Mediums. Der 

Messung des Vo.umenstroms und'oder des M^tn» ernes ^^^^b£n Weise durcn 
Wandler W, besteht aus funf Wandlereiementen 21, ZZ &™J*™^£j^ Kd ^ t ist Die Wandlerele- 
zwei am Umfang des Roh.es 20 einande-.- dan.elra! ^^^^SSS^ daB zw schen ihnen Liicken 
-nte 21. 22, 23, 24 25 smd ^^^^^^S^^^ 34, 35. die langs der 

erreichtwird wandler mit eigenen Wandlereiementen auszustatten. ist es auch moglich, die 

Anstatt jeaen der beiden Wandler nut eigenen ...... Weise zusammenzufassen, urn die s.ch 

Ausgangssignale der gleichen V/andlerelemen e ,n - w tench ^J^Jf MeBanordnung mit 

uberlappenden Erfassungsbere.che von zj. #. j* J n ^ e ^ r % g eweg i gsnchtung z des bewegten 

einem Array von Pnotodioden 41, 42, 43 44, 4 J; 4G, 47, «, cue langs^ b * Photo diode bildet in 

Mediums angeordnet sind und das Licht . e.ner gememsamen ^^^Wjng«Me bewegt en 
Verbindung mit der Lichtquelle ein i Wandlereiemcnt und «n durch die n 0™ e n ^ ^ 

Mediums beeinfluBtes elektrisches ^^^^'.^^^^^^^ign^ der Photodioden 

S,(t) = +541+542-543-544 + 545 + 546-547-548 
S ,( t ) = _S41+S42 + S43-S44-S45 + S46+S47-S48 

" D i«a R.aiisierong d«r sich Ub.Hap^n 
S*) rniuatamfrai smd. so daO die No,w=nd,gk=n . H ~XSt dS «°2« Mataahme lift sich ans.au 
von Konzen.rationsschwankungen aul das "eOarpbrn, »^™^r~J^ *^ld leretem . nt „ durchfllhren. 
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Massenstroms abzuleiten. 
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Anstatt diese Operationen in einem Mikrocomputer durchzufuhren, ist es auch moglich, da? Ergebnis durch 
unmittelbare Verarbeitung der elektrischen Signaie in einer Hardware-Schaltung zu erhalten. 

Rg. 10 zeigt eine hierfur geeignete Analogsignalverarbeitungsschaltung 6G mit zwei Eingangen 61 und 62, 
denen die Ausgangssignale St(t) bzw. S^t) eines der zuvor beschriebenen Wandlersysteme zugefuhrt werden. 
Das dem Eingang 61 zugefuhrte Analogsignal Si(t) wird in einer Differenzierschaltung 63 nach der Zeit differen- 
ziert Der Ausgang der Differenzierschaltung 63 ist mit dem einen Eingang einer Multiplizierschaltung 64 
verbunden, die am anderen Eingang das Signal S^t) empfangt Das Ausgangssignal der Multiplizierschaltung 64 
wird uber einen TiefpaB 65 einem Anzeigegerat 69 zugefuhrt 

Die Multiplikation der Signaie in der Multiplizierschaitung 64 entspricht der Bildung der Kreuzkorrelations- 
funktion bei der Verschieburigszeit x«0, wobei das Ergebnis infolge der vorhergehenden Differentiation des 
Signals Si(t) unmittelbar der Steigung der Kreuzkorrelationsfunktion entspricht. Das Ausgangssignal des inte- 
grierenden Tief passes 65 stellt somit die Steigung der Kreuzkorrelationsfunktion bei der Verschiebungszeit x = 0 
dar und kann in dem Anzeigegerat 69 unmittelbar zur Anzeige des zu messenden Volumenstroms bzw. Massen- 
stroms dienen, wenn das Anzeigegerat 69 unter Beriicksichtigung des eatsprechenden Kalibrationsfaktors K 
geeicht ist. ■**-'. 

Der Steigung der normierten Kreuzkorrelationsfunktion bei der Verschiebungszeit x = 0 ist das erste Moment 
des Kreuzleistungsdiehtespektrums der Signaie Si (t) und S^t) mathematiseh Equivalent Es ist daher auch 
mdglich, den Mikrocomputer s6 zu programmieren bzw. die an seiner Stelie verwendete Hardware-Schaltung so 
auszubilden, daB ein Ergebnis erhalten wird, das dem ersten Moment des Kj-euzleistungsdichtespektrums 
entspricht Aus diesem Wert kann dann der MeBwert des Volumenstroms und/oder , des Massenstroms in 
gleicher Weise abgeleitet werden wie aus der Steigung' der lOreuzkorrelationsfunktion bei der Verschiebungs- 
zeit x = 0. ' 

Patentanspruche~ 

1. Anordnung zur beruhrungsiosen Messurig des Volumenstroms ernes bewegten Mediums mit zwei Wand- 
lern (Wi, W?), deren Geometrie und gegenseitige Anordnung aufgrund der raumlichen Kreuzkorrelations- 
funktion <t>i^(u) der raumlichen Gewichtsfunktionen ((gi(z), g2(z)) ihrer Erfassungsbereiche so bestimmt ist, 
daB der Gradient dieser raumlichen Kreuzkorrelationsfunktion bei der raumlichen Verschiebung Null vom 
Nullvektor verschieden ist, und die elektrische Signaie (Si(t), S2O)) lief em, die durch Inhomogenitaten des 
bewegten Mediums abhangig von ihrer raumlichen Position nach den raumlichen Gewichtungsfunktionen 
der Erfassungsbereiche der beiden Wandler hervorgerufen werden, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Wert fur den Volumenstrom des bewegten Mediums aus der Steigung der zeitlichen Kreuzkorrelations- 
funktion (Ri2{x)) der beiden Signaie (Si(t), S^t)) bei der zeitlichen Verschiebung Null oder aus dem ersten 
Moment des Kreuzleistungsdichtespektrums der beiden Signaie (S^t), S2W) abgeleitet wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenrtzeich'net* daB der Wert fur den Massenstrorn des bewegten 
Mediums aus dem Wert fur den Volumenstrom und aus der Dichte des Mediums abgeleitet wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Wandler (11, 12; 13, 14) mit 
sich kreuzenden Achsen ausgebildet und mit gegenseitiger Oberlappung in der Bewegungsrichtung gegen- 
einander versetzt angeordnet sind. . ' ■ . 

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Wandler (W u W 2 ) aus mehreren 
entlang der Bewegungsrichtung angeordneten Wandlerelementen (21 bis 25; 31 bis 35) besteht, und daB zur 
Schaffung sich uberlappender Erfassungsbereiche Wandlerelemente (24, 25 ; 31, 32) der beiden Wandler 
miteinander verschachtelt sind 

5. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 t dadurch gekennzeichnet, daB die sich uberlappenden Erfassungsbe- 
reiche der beiden Wandler (W^ W 2 ) durch unterschiedliche Zusammenfassung der Ausgangssignale mehre- 
rer entlang der Bewegungsrichtung angeordneter Wandlerelemente (41 bis 48) realisiert sind. 
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